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AVANT-PROPOS. 



de Lardillon, de Braccialini, de Bashforth, de Niven, de GreenhiU, de 
Zabouski et du colonel Vallier. 

Jusqu'à présent, la méthode graphique n'a pas encore été employée en 
Balistique. Celte méthode présentant de nombreux avantages et pouvant 
rendre de grands services aux officiers et aux ingénieurs, nous avons cru 
bon de publier celle que nous avons si utilement employée aux usines du 
Creusot, alors que nous étions chargé des recherches techniques si fré- 
quentes dans un service d'artillerie. 

Les abaques que nous avons calculés et dessinés avec le plus grand soin, 
permettent d'établir très rapidement tous les éléments du tir, sans nuire 
à l'exactitude, car il résulte des essais que nous avons fait exécuter dans 
divers polygones, que les résultats indiqués par notre méthode graphique 
sont rigoureusement exacts, quels que soient le calibre du canon, les 
conditions du tir et le lieu d'expérience. 

Cet Ouvrage ne contient évidemment pas tout ce qu'on peut écrire 
sur la Balistique, car il en existe d'autres et de plus savants et de plus 
complets; mais l'important est qu'il renferme des choses qu'on ne trouve 
pas ailleurs pouvant être utiles à tous ceux que la Balistique intéresse. 

L timbres (Pas-de-Calais), le s février 1904. 
Marie- Auguste MOREL- 
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Dans tout le cours de cet Ouvrage, sauf avis contraire, nous dési- 
gnerons par : 

xy les coordonnées courantes du centre de gravité du pro- 
jectile qui décrit la trajectoire, 
l'altitude du lieu d'expérience, 

la portée ou distance de l'origine au point de chute, 
c'est-à-dire au point où la trajectoire recoupe le 
plan horizontal qui passe par l'origine, 
X, l'abscisse du point culminant de la trajectoire, 
Y f l'ordonnée du même point, ou flèche de la trajectoire, 
V la vitesse initiale du projectile mesurée à la bouche 
du canon, 
la vitesse tangentielle en un point quelconque de la / 

trajectoire, 
la vitesse tangentielle au point de chute ou vitesse 

restante tangentielle, 
la vitesse restante horizontale, 
la vitesse restante verticale, 
la zone dangereuse, 
la dérivation, 
le calibre du canon, 

l'accélération de la pesanteur au lieu d'expérience, 
la hauteur de hausse, 
la dérive mesurée horizontalement, 
la longueur de la mire naturelle, 
£ l'épaisseur de plaque de fer que peut traverser un 

projectile, 
p le poids du projectile, 
m le poids de la charge de poudre, 
S le poids du mètre cube d'air dans les conditions de 

l'expérience, 

T la durée du trajet de l'origine au point de chute, exprimée en minutes 
et secondes», 



exprimées 

en 
millimètres. 

exprimés 

en 

kilogrammes. 
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exprimes 

en 

degrés 

sexagésimaux. 



a l'angle de tir, de départ ou de projection, ou incli- I 

naison initiale de la trajectoire, dont l' origine est 

placée à la bouche du canon, 
i l'inclinaison à donner à la pièce, 
<|/ l'inclinaison de la tangente à la trajectoire sur le plan 

horizontal, 
(o l'angle de chute, formé par la tangente à la trajectoire 

au point de chute avec le plan horizontal, 
r 4 l'angle de relèvement, 
o la latitude du lieu d'expérience, 
v l'angle ogival du projectile, ou angle de la méridienne 

génératrice de l'ogive avec l'axe de figure, 
8 l'inclinaison du canal de hausse sur le plan de tir, 

l'inclinaison finale des ra jures du canon, 
K un paramètre variable avec le projectile, les conditions du tir et le lieu 

d'expérience, 
une quantité auxiliaire fonction du paramètre K, de la vitesse initiale 

et de la portée, 
un paramètre variable qui dépend de l'inclinaison des rayures et de la 

forme du projectile. 
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CHAPITRE I. 

MOUVEMENT DES PROJECTILES DANS LE VIDE. 



1. La Balistique est la science du mouvement des projectiles. 

On distingue la Balistique intérieure et la Balistique extérieure. La pre- 
mière s'occupe exclusivement du mouvement du projectile dans l'âme du 
canon, sous Faction progressive des gaz que dégage la combustion de la 
poudre. La seconde a pour objet la recherche des lois qui président au 
mouvement du projectile dans l'atmosphère. 

Notre étude ne portera que sur la Balistique extérieure. 

2. Dès qu'un projectile sort de la bouche d'un canon, il est soumis à 
l'action de la pesanteur et à celle de l'atmosphère. 

Considérons d'abord le cas du vide, dans lequel l'action atmosphérique 
est nulle. 

On sait qu'un point matériel lancé dans le vide décrit une parabole. 

Les lois du mouvement parabolique sont utiles à connaître : 

i° Parce qu'elles constituent une première approximation déjà satisfai- 
sante des lois du mouvement dans l'air, dans un certain nombre de cas; 

2° Parce que les formules établies pour le vide servent de comparaison 
et permettent d'apprécier dans chaque cas l'influence propre à la résistance 
de l'air; 

3° Parce que la courbure d'une trajectoire en un point ne dépend que 
de la grandeur et de l'inclinaison de la vitesse en ce point, quelle que soit 
la résistance de l'air. Elle est la méiqe que dans le vide. 

p étant le rayon de courbure de la trajectoire en un point quelconque 
(x, j") on a, en effet, 

(i) — =,ircos^. 
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3. L'équation de la parabole décrite par un mobile lancé dans le vide est 

<»> ,r = »t a Dg«- 9 . vtcog , g ; 

elle est obtenue en éliminant t entre les relations 

a?=Vlcosa 



et 



y = Vlsina gt*. 



Dans la relation (2), le premier terme du second membre correspond à 
l'équation de la tangente à l'origine 

^ = tftanga, 

et le second représente l'abaissement du projectile compté verticalement 
au-dessous de cette tangente. 

Faisons y = dans (2), nous obtenons pour x les valeurs # = 0, qui 
correspond à l'origine, et 

(3) * = x =Xi^, 

s 

qui donne la portée X. 

Résolue par rapport à a, l'équation (2) donne V angle de tir qui cor- 
respond à une portée donnée X 

U) 6in2«=^ r . 

Uabscisse du sommet de la parabole a pour valeur 

/r . v X V*sin?.a 

(5) A l = — = y 

obtenue en égalant à zéro l'équation dérivée de (2) par rapport à y. 

En remplaçant dans (2) x par cette valeur de X t , on obtient la flèche 
de la trajectoire 

V* 

(6) Yi= — sin*a. 

La durée du trajet est définie par la relation 

X=VTcosa, 
qui donne 



<-\ t X - / -*X tang* 

( ' } Ts= vïsï = \/ — 7 — 

On a enfin pour V angle de chute 
(8) oj = a, 

pour la vitesse horizontale en un point quelconque de la trajectoire 
^9) w 00s ^ = V cosa, 
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et pour la vitesse d'arrivée ou vitesse langentielle au point de chute 
(10) p = V. 

4. De ces diverses formules nous déduisons les propriétés suivantes : 

i° Les branches ascendante et descendante de la trajectoire sont symé- 
triques ; 

3° L'abscisse du sommet est moitié de la portée; 

3° L'angle de chute est égal à l'angle de tir ; 

4° La vitesse horizontale est constante tout le long de la trajectoire; 

5° La vitesse de chute est égale à la vitesse initiale. 

5. Cherchons maintenant l'enveloppe des paraboles qui correspondent 
à un même point de départ et à une même vitesse initiale. 

L'équation de la courbe enveloppe est le résultat de l'élimination de a 
entre l'équation de la trajectoire 

("•) ^-xtan ga - 2V , co ^ a =o 

et l'équation dérivée par rapport à a 

(iq) V 1 — #a?tanga = o, 



cette dernière donne 
d'où 



V* 

tança = — > 
g* 



gx 
cosa = — 



vV*x«-hV* 



En remplaçant tanga et cosa par ces valeurs dans (m) on obtient 
l'équation cherchée 

L'enveloppe des paraboles considérées est une autre parabole à axe 
vertical, qui a son foyer à l'origine du tir et son sommet sur la directrice 
commune de& enveloppées. 

Cette parabole enveloppe est appelée parabole de sûreté. 



CHAPITRE II. 

GÉNÉRALITÉS SUR LES LOIS DE LA RÉSISTANCE DE L'AIR. 



6. Quand un corps solide se meut dans l'air, il est obligé, pour se 
frayer un passage, de déplacer les molécules fluides qui se trouvent 
directement sur sa route et, par suite, il ébranle, partiellement du moins, 
le milieu qu'il traverse. Il en résulte qu'une certaine masse d'air acquiert 
par l'action du projectile une vitesse qu'elle ne possédait pas primitive- 
ment et que, réciproquement, le milieu exerce sur le mobile des réactions 
qui ont pour effet d'en altérer sans cesse la vitesse. En effet, la somme 
des quantités de mouvement du solide et du milieu, prises ensemble et 
projetées sur la droite suivant laquelle se déplace le mobile, doit rester 
constante, puisque les diverses parties du système ne sont soumises qu'à 
des actions mutuelles. La résultante de toutes ces réactions est ce que 
l'on entend par la résistance de l'air. 

7. Imaginons un projectile sphérique ou, plus généralement, un pro- 
jectile limité extérieurement par une surface de révolution, qui soit animé 
d'une vitesse de translation parallèle à son axe de figure. Les actions élé- 
mentaires que l'air exerce sont symétriquement distribuées relativement à 
cet axe et, par suite, ont une résultante unique R, passant par le centre 
de gravité et agissant dans une direction opposée à celle de la vitesse de 
Je ce point. 

Le projectile exerce sur l'air des réactions élémentaires dont la résul- 
tante, égale et de sens contraire à la force considérée, produit pour un 
déplacement ds un travail Rds et égal à la demi-force vive gagnée par 
le milieu, dans le temps rf/, pendant lequel la vitesse du projectile et la 
résistance de l'air peuvent être considérées comme constantes. 

Désignons par : 
W le volume de la masse d'air influencée par le projectile de calibre a; 
o le poids du mètre d'air dans les conditions de l'expérience; 
w la vitesse tangentielle ; 
k un coefficient constant. 

Nous avons 
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Or 

(ut) \\=*£ds, 

4 

donc 

(3) R=— ir^«*ô = Ai:~«rf8. 

a g 4 i 

/,« résistance opposée par Voir au mouvement d'un projectile est 
proportionnelle à sa section droite, au carré de sa vitesse et à la den- 
sité du fluide. 

Telle est la formule trou\ée par Newton. 

8. La règle de Newton fut admise pendant longtemps. Dans le cas de 
projectiles dont la vitesse initiale est inférieure à 24° m ? on peut encore 
aujourd'hui se servir des formules et des Tables qui ont été déduites de 
cette loi. 

Les travaux du général May ey ski et du colonel Hojel ont montré que, 
lorsque la vitesse variait dans un large intervalle, on ne pouvait pas consi- 
dérer la résistance de l'air comme proportionnelle à une certaine puis- 
sance de la vitesse. Il résulte en effet de ces recherches que, si Ton peut 
regarder la résistance de l'air comme sensiblement proportionnelle au 
carré de la vitesse pour les vitesses faibles et les très grandes vitesses, il 
n'en était plus de même pour les vitesses intermédiaires. 

Le général Mayevski pose pour la résistance de l'air l'expression 

(4) R = Ar*w", 

dans laquelle r est le rayon du projectile, et il prend 

m m 

de o à -240..., A=o,oi4 /i = 2 

de' 240 à 295 A =0,0000583 n = 3 

de 295 à 375 A = 0,00000000067 n = 5 

de 375 à 4'9 A = o,oooo583 n = 3 

de 4 '9 à 700 A = 0,0394 n = a 

M. Hojel admet une expression de la forme 

(5) R = ^F( W ), 
et il prend 

m ni 

de 140 à 3oo F(w) = o,o338i4 w 1 »» 

de 3oo . à 35o F(w>j = 0,000000021 692 w 

de 35o à 4<*> F(«0 = 0,000020 55a4« ,, ' M 

de 4po à 5oo F ( w ) = o , 299 32 w 1 »* 3 

de 5oo à 700 F(ir) = * , 1 86 8 «•«>" 

Si Ton posait 

H = A /•««•". 
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on serait conduit par ces formules à prendre 

m m 

de i4o à 3oo, , n = 2,5 

de 3oo à 35o n = 5 

de 35o à 4oo « = 3,83 

de 400 à 5oo ne=a,23 

de 5oo à 700 71=1,91 

Les résultats relatifs aux vitesses de 2oo m et 6oo ra ont paru anormaux 
à MM. Siacci et Vallier. 

Pour les vitesses comprises entre »oo m et 3oo m , M. Hélie a proposé la 

formule 

Sa* . 
(6) R = o,ooo565i sin?"* 3 - 

M. Siacci indique, dans son Cours de Balistique^ que pour 

m m 

les vitesses w comprises entre o et 24° la résistance R est proportionnelle à w* 

» » 24° e t 282 » » w* 

» » 282 et 343 » » w« 

» »> 343 et 4*° » » w% 

» supérieures à 4^> M » w% 

D'après M. Cailletet, la résistance R opposée par l'air au mouvement 
d'un élément plan est proportionnelle : 

i° A la surface de cet élément; 

2 A la densité de l'air; 

3° A la pression ; 

4° Au carré de la vitesse du mobile, 

Malheureusement, les expériences de M. Caille tct n'ont porté que sur 
des vitesses très faibles par rapport à celles qu'on a à envisager en Balis- 
tique. 

9. Les savants qui se sont occupés, dans ces dernières années, de cette 
importante question, sont tombés d'accord pour admettre les trois pre- 
mières règles de M. Cailletet. Ils ont recherché quelle fonction de la 
vitesse du mobile il fallait substituer au carré de cette vitesse. 

On a généralement donné à cette fonction la forme *v 2 /V(iv), et l'on a 
étudié la fonction k(w). 

La fonction Â*(iv) est sensiblement constante pour les valeurs de iv 
inférieures à i4o ra . A partir de iv = i4o"N la fonction croît et d'autant plus 
rapidement que <v est proche de la valeur de 33o m qui correspond à la 
vitesse du son dans l'air. La fonction passe par un maximum entre 5oo m 
et 55o m , et enfin décroît constamment jusqu'aux plus grandes vitesses 
obtenues de nos jours, soit i25o ,n . 
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Le Tableau ci-après donne les valeurs de io 7 £((r) pour les valeurs 
de iv comprises entre i5o m et i25o m . 



w. 


lO'À(tv). 


w. 


tO'A-(w). 


w. 


KTA^tv). 


w. 


iO'^tv). 


m 




m 




m 




m 




100 


4i5 


270 


558 


390 


i<>',3 


700 


11 i.i 


160 


43o 


280 


564 


4oo 


1070 


75o 


1082 


170 


44i 


290 


578 


420 


1108 


800 


10^9 


180 


452 


3oo 


586 


44o 


n43 


85o 


1016 


190 


466 


3io 


645 


46o 


n65 


900 


9*3 


200 


4 7 8 


320 


708 


48o 


1178 


95o 


902 


210 


49 1 


33o 


7 r, 9 


5oo 


n85 


1000 


921 


220 


5f)2 


34o 


83 1 


5r?5 


1187 


io5o 


892 


23o 


5i5 


35o 


888 


55o 


1186 


1100 


865 


240 


526 


36o 


9 36 


575 


u8o 


1 1 5o 


838 


25o 


535 


370 


977 


600 


1170 


1200 


8i3 


260 


546 


38o 


ioi3 


1 65o 


u45 


I25o 


790 



10. Plusieurs savants ont fait des recherches analytiques sur la pres- 
sion de l'air. Il nous est impossible de les exposer ici, même succinctement. 
Bornons-nous à citer les travaux de M. le général Muzeau et de M. le 
comte Magnus de Sparre. 

Vu l'impossibilité de représenter par une loi analytique unique la 
variation de la résistance de l'air avec la vitesse, et par conséquent d'obtenir 
l'équation explicite de la trajectoire décrite dans l'air par un projectile, 
MM. de Llave, Siacci et Vallier ont cherché à exprimer tous les éléments 
au moyen d'une vitesse auxiliaire w, à l'aide de fonctions de ladite vitesse 
définies mathématiquement comme il suit : 



(7) 
(8) 

(9) 

et 

(10) 



1/ n r du 

iï / \ r udu 

D(M) =— / -p y 

T '*>- ffc 



A l'aide des quatre fonctions balistiques J, D, T, A, dont il a été dressé 
des Tables, on peut exprimer tous les éléments de la trajectoire en fonc- 
tion de la variable auxiliaire m, qui est appelée vitesse auxiliaire. Malheu- 
reusement cette méthode conduit à des calculs extrêmement longs et com- 
pliqués. C'est pourquoi nous lui préférons celle que nous allons exposer, 
et qui a le grand avantage de pouvoir se traduire graphiquement. 



M. 
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MOUVEMENT DES PROJECTILES DANS L'AIR. 



H. En pratique, les projectiles se meuvent dans l'air, et, à l'action de 
la pesanteur, vient s'ajouter celle de l'atmosphère. Un projectile est tou- 
jours un corps de révolution, dont la partie antérieure est ogivale et la 
partie postérieure cylindrique. Quand il sort de la bouche du canon, il est 
animé d'un mouvement de rotation autour de son axe provoquée par la 
rayure du canon. S'il est bien construit, la résultante des forces dévelop- 
pées par la résistance de l'air fait un angle très faible avec son axe, et l'on 
peut alors considérer le mobile comme simplement soumis à l'action de 
la pesanteur et à celle d'une force unique, dirigée suivant son axe, celui-ci 
étant tangent à la trajectoire. 

Mais, en réalité, les choses ne sont pas aussi simples. La résistance de 
l'air sur un projectile oblong cesse d'être tangentielle dès que la direction 
du mouvement devient oblique à l'axe du projectile, et celui-ci prend un 
mouvement de précession ou un mouvement conique de son axe, autour 
d'une parallèle à la résistance de l'air, menée par le centre de gravité. 
L'obliquité fait naître une résistance secondaire, normale à la trajectoire, 
comprise dans le plan de résistance et dirigée du même côté que la pointe 
du projectile. La quantité dont le projectile s'écarte ainsi du plan de tir 
est la dérivation. Pendant que l'axe du projectile décrit le cône de la pré- 
cession, cet axe est animé d'un mouvement oscillatoire à périodes plus 
petites, qui est la nulation. 

L'obliquité fait naître aussi un couple autour du centre de gravité, et 
le plan de ce couple est le plan de résistance. Cette force et ce couple, 
qui viennent s'ajouter à la résistance tangentielle, sont proportionnels à 
l'obliquité. 

12. La trajectoire dans l'air est donc une courbe gauche, si on la pro- 
jette sur le plan de tir, cette courbe projection jouit des propriétés sui- 
vantes : 

i° La trajectoire tourne sa concavité vers le plan horizontal; 

2° Pour une même vitesse initiale et un même angle vertical de départ 
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la trajeelftire dans l'air est constamment au-dessous de la trajectoire dans 
le vide ; 

3° Elle a une asymptote verticale à une distance finie de l'origine ; 

4° L'abscisse du sommet est plus petite que dans le vide; 

5° La vitesse horizontal va constamment en décroissant; 

6° La vitesse tangentielle va en décroissant jusqu'à un certain point 
situé au delà du sommet; à parti» de ce point, elle croît jusqu'à la vitesse 
limite que peut acquérir le projectile en tombant verticalement; 

7 La vitesse verticale décroît jusqu'au sommet où elle est nulle, à 
partir du sommet elle change de signe et augmente constamment jusqu'à 
la limite de la vitesse tangentielle; 

8° La vitesse tangentielle et le rayon de courbure, pour des inclinaisons 
de la trajectoire égales et de sens contraires, sont plus grands dans la 
branche ascendante que dans la branche descendante ; 

9° L'angle de chute, le but se trouvant au niveau de la pièce, est tou- 
jours plus grand que l'angle de tir ; 

io° L'amplitude de la branche ascendante est plus grande que l'ampli- 
tude de la branche descendante ; 

1 1° La durée de trajet pour la branche ascendante est plus courte dans 
l'air que dans le vide ; 

12° L'angle de plus grande portée se rapproche d'autant plus de 45° 
que la vitesse initiale est plus faible et que l'air a moins d'action sur le 
projectile. D'une manière générale, cet angle est inférieur à 45°; mais, 
dans certaines conditions spéciales de résistance de l'air, il pourrait être 
supérieur à cette valeur. 

13. Nous avons vu précédemment que l'équation de la trajectoire dans 
le vide était 

ex* 
0) ^ = *ta„6«- 2Vlcus , g . 

La forme la plus logique que l'on puisse adopter pour celle de la trajec- 
toire dans l'air est évidemment la suivante : 

(2) y = x tanga f * (i h- KV 8 *), 

K étant un paramètre essentiellement variable avec la vitesse initiale, 
l'angle de tir, le projectile et les conditions atmosphériques et géogra- 
phiques du lieu d'expérience. 

On peut obtenir la valeur de K par l'expérience. On donne pour cela à 
la pièce une inclinaison * au-dessus de l'horizon, on tire un certain nombre 
de coups dans ces conditions, et l'on mesure chaque fois la vitesse initiale 
et la portée obtenues, puis on ramène tous les résultats à ce qu'ils seraient 
si l'air était calme, le point de chute au niveau de la bouche du canon et 
le poids du mètre cube d'air égal à i k &, 206. 
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Le mètre cube d'air pèse i k *, 206 quand la hauteur barométrique est. 
de ^5o n,m de mercure, la température de i5°C. et quand Tair est à demi 
saturé d'humidité. 

On fait ensuite la moyenne X de toutes les portées corrigées, et on 
l'adopte comme portée correspondant à l'inclinaison 1 ou à l'angle de tira, 
sachant que 

(3) * = i-hr n 

r 4 étant l'angle de relèvement positif ou négatif. 

On n'a qu'à remplacer a, V et X par leurs valeurs dans la formule des 
portées mises sous la forme 

(4) sin2*=£j(i-hKV*X), 

et en tirer K, 

V* sin2 0t — ^X 



(5) K = 



^V*X* 



On répète la même série d'expériences pour un certain nombre d'incli- 
naisons différentes et l'on en déduit la relation qui lie k à l'angle de tir ou 
à la portée. 

Généralement, au lieu de calculer K, on calcule io l0 K, pour ne pas 
opérer sur des nombres trop petits. Remarquons du reste que 

logio 10 sin^a 

est précisément le logarithme que Ton trouve pour sinaa dans les Tables 
de Callet et de Schron. 

14. On a donné pour io i0 K plusieurs expressions pratiques. Nous 
donnons ci-clessous les principales formes : 

J. — 10*0 K est exprimé par une quantité constante. 
Exemples : 

kg m 

Canon-revolver Hotchkiss de 4~ mm . .. . p — 1,080 V= 452,5 io ,0 K = 21,10 

Canon de 9o mm en acier, modèle 1881.. p — 8 V = 455 io ,0 K = 11,00 

Canon de 27"". modèle 1870, modifié., p =216 V = 490 io 10 K = 3,65 
Canon de 32 cm en fonte, modèle 1870, 

modifié p = 345 V = {71 io 10 K = 3,178 

II. — io'oK est exprimé en fonction de V angle de tir a. 
Celle fonction est de la forme 
(C> ) io^K = m cos"a. 
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Exemples : 

kg m 

Canon de 65 mm , modèle 1881 p — 2,7 V = 346 io^K = 1 3 , 1 5 cos-»a 

Canon de i6 cm , modèle 1864, T. 70.. . p = j5 V = 470 io 10 K = 6,o4cos°» 5 a 

Canon de 27"", modèle 1864, T. 70... p = 180 V = 470 10" K = 4,94cos 1 > 5 a 

Canon de 27"", n° i, modèle 1875. ... p = 180 V = 5o5 io 10 K = 4, l2cos » 9 a 

III. — io ,0 K est exprimé en fonction de la portée X. 

Deux types de formules sont adoptés : 
Premier type, — La fonction est de la forme 

(7) io»0K=6h-cXh-û?X«, 
Exemples : 

Canon de i4 em en acier, 

modèle 188 1 z> = 3o k * V = 590* io»°K = 3 + *4 X \ X* 

■ r J 10* io 8 

Canon de 1 6 cm en acier, mo- 
dèle 1881, n° 1, lourd.. . /? = 45 V = 6oo iotoK = o,9i4H-^X— j^ x« 

Canon de 16 e " 1 en acier, mo- 
dèle 188 1, n° 2, léger. . . p = 45 V = 555 ro»oR = 2,533 h- -^X-- 2-l£?X* 

Second type. — La fonction est de la forme 

(8) io ioK = £h--4xî- 
Exemples : 

kg m 26 

Canon de i4 cm , modèle 1870 p — 28 V = 406 io 1 °K = 7,o h ^^ 

io 1ô^" 

Canon de i6 cw , modèle 1870 p = 45 V = 543 io 10 K = 3, 94 -+- — \r 

ioû* 
i,55 



Canon de3* cm , modèle 1870, modifié. /> = 286,5 V = 486 io 10 K = 3,o - r 



50 X» 

IO »" 



15. Détermination théorique de io l0 K. — Quand on fait un projet 
de bouche à feu, on a à établir en même temps sa Table de tir. Dans ce 
cas, il est impossible de recourir au procédé expérimental que nous venons 
d'indiquer pour déterminer le paramètre K. 

Examinons comment on peut théoriquement calculer ce paramètre. 

Considérons la formule d'Hélie 



/ s io l0 K/> . _ 

(0) > , . = A-t-B 

oa*siny 



C 

cosa H 
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Il a été reconnu que les coefficients B et C étaient toujours de signes 
contraires et que leurs valeurs numériques étaient à peu près les mêmes. 
Toutefois, celle de B étant très légèrement supérieure à celle de C, cette 
circonstance a porté à faire l'essai de la formule plus simple 

(io) % , - =— M(i — cosa)H = IS seca — M sin versea. 

ôa*sinY cosa 

Les nombreuses expériences qui ont été faites pour vérifier cette for- 
mule ont donné des résultats très satisfaisants. Nous pouvons, dès lors, 
adopter pour io ,0 K la forme suivante 

(n) io l0 K = ï(Nséca— M sin versea), 

dans laquelle : 

8 est le poids moyen en kilogrammes du mètre cube d'air obtenu en pre- 
nant la moyenne des poids spécifiques des diverses couches atmosphé- 
riques successivement traversées par le projectile au moment de l'expé- 
rience ; 

«, le diamètre du projectile en mètre; 

/>, son poids en kilogrammes; 

y, son demi-angle ogival en degrés sexagésimaux; 

a, l'angle de tir en degrés sexagésimaux; 

M et N, deux fonctions de la vitesse initiale V, exprimée en mètres, défi- 
nies par les relations 

(.a) M = !_ ^646oooo- - a3g0 ™ ,A 

100/ J 



fi. x 8 

et 



V (tM 0,0000004 (- 

Y X îoV v - \ io Vî 



/.qx v I / r , r 2 390000 

(i3) N = - / b 460000 



v 1 0.000000W — » 



10 



V100/ 



Nous indiquons dans les Tableaux ci-après les variations de ces deux 
fonctions M et N, 

V I o croît 437"» croît -+-00 



M.J o croit maximum = 27010 décroit o 

V I o croit 35o m croît 43o ra croît h- «5 

N I -h» décroit minimum = i3 160 croît maximum = 14260 décroit o 

16. Remarquons que, pour les angles de tir a^io° (cas du tir de plein 
fouet), on a sensiblement 

séca = 2 — cosa, 
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et comme 

sin versea = i — cosa, 

on peut, dans ce cas, remplacer l'expression 

(i4) N séca — M sin versea, 

par la suivante 

(i5) N(s — cosa) — M(i — cosa) = (2N — M) -4- (M — N)cosa. 

De plus, pour les vitesses initiales V^ 700™, on a sensiblement 

M = *N, 

l'expression (io) se simplifie encore et devient 

(16) (M — N)cosa = (2N — N) cosa = Ncosa. 

Enfin, quand a^ 5°, quelle que soit la vitesse initiale V, cette expression 
se réduit à N, car on peut supposer 



io ,0 K est, dans ces différentes hypothèses, déterminé par les formules 
suivantes : 

i° Dans le cas général, 

(17) io l0 K= (N seca — Msin verse a); 

P 

t 

2 Dans le cas du tir de plein fouet (a^i5°) avec une vitesse initiale 
inférieure à ^oo" 1 (V < 700), 

(18) io"K= ° a smï [(aN — M)-f-(M — N)cosa]; 

3° Dans le cas du tir de plein fouet (a^i5°) avec une vitesse initiale 
égale ou supérieure à 700*" (Vr^oo), 

(19) io l0 K= L N cosa; 

4° Dans le cas du tir rasant (a<5°), quelle que soit la vitesse initiale, 

/ v tn ,r oa* sin*/ 

(20) io 10 k^- i-N. 
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17. La Table ci-après donne les valeurs des fonctions M et N 



V. 


M. 


n. i 

1 


V. 


M. 


N. 


V. 


M. 


N. 


V. 


M. 


N. 


m 




1 


m 






Dl 






m 






200 . . . 





2o36i 


^60... 


26935 


13939 


1 720... 


»79 2 7 


8972 


980... 


i3i83 


65 9 2 


210.. . 





19398' 


470... 


26627 


13700 


7 3o... 


i 7 683 


8849 


990... 


1 3o5o 


6525 


220. . . 





18527 | 


480... 


26241 


i3446 


7 4o... 


i 7 446 


8 7 3o 


1000. . . 


12919 


646o 


23o. . . 


5 


i7735| 


490... 


20819 


i3i8i 


750 . . . 


17215 


86i3 


1010. . . 


12791 


63 9 6 


240. . . 


65 


17016 


5oo . . . 


25386 


i*9 l 9 


760... 


16989 


85oo 


1020. . . 


12666 


6333 


2DU. . . 


355 


i636'/ 


5 10. . 


24954 


12667 


770... 


16770 


83 9 o 


io3o. . . 


12043 


6271 


260. . . 


1109 


15773 1 


520. . . 


24528 


12423 


78O... 


i6556 


8282 


1040. . . 


12422 


621 1 


270... 


2(35o 


l52 r 40| 


53o. . . 


24109 


12189 


790... 


i634i 


8177 


1 oôo . . . 


i23o4 


6i5i 


280... 


4 7 56 


.476:», 


54o. . . 


23699 


11963 


800... 


16143 


8075 


1 060 . . . 


12 188 


6094 


29O... 


7226 


,434s 1 


55o . . 


2329S 


.,745 


8lO... 


15945 


797 5 


1070. . . 


12074 


6o3 7 


3oo . . . 


977 fi 


1398x1 


56o... 


22907 


n 536 


820... 


15701 


7878 


1080.. . 


11963 


5981 


3io... 


121 9Î 


i3(iqoi 


570. . . 


22527 


11 333 


< 83o... 


1 556 1 


77 83 


1090... 


u 853 


5926 


320. . . 


i4368 


13434 


58o... 


221 56 


iu38 


84o... 


i53 77 


7690 


HOO. . . 


11745 


5872 


33o... 


16271 


13286 


090 . . . 


21796 


10949 


85o... 


i5jo6 


7600 


IIIO. . . 


11639 


0819 


3/40. . . 


»79'4 


i3i88| 


600 . . . 


21445 


10767 


860... 


l5020 


7512 


II 20. . . 


11 535 


5767 


35o . . . 


h>3 7 6 


i3i6i| 


610... 


2 I 1 0.4 


10590 


870... 


i4»47 


74 20 


1 1 3o . . . 


n433 


5716 


3Go... 


20679 


13204, 


620.. . 


20773 


10419 


880... 


14679 


7 34i 


n4o. . . 


11 333 


5666 


370. . . 


2i8;5 


i33u 


63o. . . 


2045 1 


10 2. 54 


j 890... 


14514 


7258 


. n5o. . . 


ii235 


56i 7 


38o... 


22991 


i3472 


64o. . 


201 38 


10094 


900 . . . 


14353 


7178 


1160... 


in38 


5569 


3cjo... 


24o3i 


13669! 


65o . . . 


19834 


993* 


j 9 10 --- 


1^196 


7°99 


1 1170... 


iio43 


552i 


/|00 . . . 


21978 


i38 7 5; 


660... 


19538 


97*< 


920... 


14043 


7022 


| 1180... 


10949 


0-1 y. 4 


4.0... 


20798 


>4o63 


670.. . 


19251 


9642 


93o... 


13891 


« 9 46 


| 1190... 


10860 


5430 


420. . . 


26 ' 4 ',8 


i4»oi! 


680... 


1897 1 


95oo 


940... 


i3 7 43 


6872 


j 1200.. . 


io 7 6(. 


5383 


f3o... 


26893 


i4a64 : 


690... 


18700 


9362 


900... 


1 3609 


6800 


1 i3oo... 


993» 


4969 


',40... 


271 12 


i4238| 


700... 


18435 


9 22 9 


960... 


i345 7 


6729 


| i4oo... 


9228 


46i.4 


450 . . . 


2711-4 


14*92! 
1 


710 .. 


18178 


9<>99 


970... 


i33i8 


6660 


I i5oo. .. 


86i3 


43o6 



Ce Tableau montre bien qu'on a sensiblement 

à partir de 

V = ;oo ,n . 

18. Détermination de 8. — 11 nous reste à déterminer S. Générale- 
ment on prend pour la valeur i kg , 206 qui répond aux conditions spé- 
ciales atmosphériques énoncées dans le paragraphe 13; mais qui, dans la 
plupart des cas, ne sont pas celles des essais. 

Cette manière de procéder peut, comme nous le démontrerons plus 
loin, conduire à des conclusions complètement erronées. 

Nous savons que le poids du mètre cube d'air sec normal, à la tempé- 
rature de o° centigrade, sous la pression de o ra , -60 de hauteur mercu- 
rielle, à la latitude de 4 5° et au niveau de la mer, est égal à 



(21) 



= l k 6, 9.92673. 



En un lieu d'altitude j, de latitude ©, à la température T et sous la 
pression II-, l'état hygrométrique étant /, le poids du mètre cube (J'ai- 
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est donné par la formule 

(22) 0! = 1,292673 — X 



760 l-hO,00367T 

Soit F T la tension maximum de la vapeur d'eau qui correspond à ces 
conditions, l'expérience montre que Ton peut adopter la loi 

(23) 8, = 1 ,292673 x £î- >< L -srip ( H ; ~ °>* 588 3 *4 °^ °~ ' 0lT F T ) . 

J ^670) i-ho,ooi67T\ ' ^14-0,001-5 / 

Posons 

(«4) r = ' 

nous avons 

(25) B = -i-x î-^ F fH,-o l a5gg3a4 ' 90 ~°' 'T F T V 

760 i-+-o,oo3b7T\ * ' ^ 1 + 0,001 z /' 

sachant que, d'après la Mécanique céleste, 

(26) logH- = ï,88o8i36 — logfn % \ 

°\ 1 110000/ 

* r 347,0452464 rt RfiR . R i 

~6366i 9 8-* , ~ ^ 36oT-*\ ~°' 86858 9 • 

17 I (l4-0,002b3cOS29)( H ) I 

L \ 9°°°o / J 

Pour avoir la valeur de S qui correspond à un lieu déterminé, il faut 
remplacer dans les formules (26) et (26) z et cp par l'altitude et la latitude 
du lieu d'expérience et T par la température moyenne annuelle, quand 
on fait le projet d'une bouche à feu, ou par la valeur de la température 
au moment de l'expérience, quand on exécute le tir. 

19. Dans le Tableau ci-après nous donnons les valeurs de S et de 8| 
pcrûr quelques lieux d'expérience du globe terrestre, auxquels nous avons 
laissé leur orthographe locale : 



*r* 
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PUISSANCES. 


LIEUX D'EXPÉRIENCE. 


£• 


«r 




Europe. 






Allemagne. 


Aachen, Tour de Granus. 


0,935 


1,209 


» 


Berlin, Observatoire. 


0,963 


1,245 


» 


Coin, Lanterne de la cathédrale. 


0,9^8 


i,238 


Autriche-Hongrie . 


Budapest, Observatoire de Bloksberg. 


o,938 


1,213 


» 


Wien, Saint-Etienne. 


°>94o 


1,210 


Belgique. 


Brussel, Observatoire. 


0,948 


1,215 


Danemark. 


Kjôbenhavn, Nouvel observatoire. 


o,97 a 


i,256 


Espagne. 


Madrid, Observatoire. 


0,87} 


i,i3o 


France. 


Briançon, Tour ouest de l'Eglise. 


o,8i3 


i,o5i 


» 


Gâvre, Polygone. 


0,956 


i,236 


» 


Paris, Observatoire. 


0,955 


i,233 


Grande Bretagne. 


London, Saint-Paul. 


0,965 


i,*47 


» 


Dublin, Observatoire. 


0,968 


l,25l 


Grèce. 


Athenai, Parthenon. 


0,923 


1,193 


Hollande. 


S' Gravenhage, Grand clocher. 


0,966 


1,^49 


Italie. . 


Koma, Saint- Pierre. 


0,945 


1,222 


Norwège. 


Kristiania, Nouvel Observatoire. 


0,980 


1,267 


» 


Cap Nord. 


1,001 


«,294 


Portugal. 


Lisboa, Observatoire. 


0,943 


1,224 


Russie. 


Moskva, Observatoire. 


0,956 


i,236 


Suède. 


Stockholm, Observatoire 


°,97 8 


1,264 


Suisse. 


Mont Blanc, Observatoire Janssen. 


0,519 


0,671 


Spitzberg. 


Baie de la Madeleine. 


1,016 


i,3i3 


Turquie. 


Istambul, Sainte-Sophie. 
Asie. 


0,947 


1,224 


Arabie. 


Aden, Signal du temps. 


°, 8 99 


1,162 


Asie-Mineure. 


Ararat, Sommet principal. 


o,4g5 


0,640 


Chine. 


Fou-tchéou. 


0,921 


1 » , 9 I 


Cochinchinc. 


Saïgon, Observatoire. 


0,896 


i,i58 


Inde. 


Delhi, Station de Pirghib. 


0,900 


i,i63 


Japon. 


Tokio, Légation. 


o,9 3 7 


1,211 


Malacca. 


Singapour. 


0,881 


1,139 


Perse. 


Téhéran. 


0,811 


1,0 48 


Sibérie. 


Okhotsk. 

Afrique. 


o,979 


1,266 


Algérie. 


Alger, Phare. 


0,936 


1,210 


Egypte. 


Alexandria, Phare Eunostos. 


0,929 


1 ,201 


Madagascar. 


Tanararivo. 


0,909 


i,i75 


Sénégal. 


Saint-Louis. 


0,905 


1,170 


Tunisie. 


Tunis. 


°,9 3 9 


1 ,2X4 


Zanzibar. 


Monbaza, Château. 

Amérique. 


0,886 


i,«45 


Canada. 


Québec, Observatoire. 


0,956 


i,236 


Etats-Unis. 


New- York, Observatoire. 


0,946 


1,223 


9 


San-Francisco, Observatoire. 


o,94* 


1 ,2l6 


Groenland. 


Proven. 


1 ,oo3 


«> a 97 


Mexique. 


Mexico, Observatoire. 


0,698 


0,902 


Bolivie. 


Potosi. 


0,061 


0,725 


Brésil. 


Hio-Janeiro, Observatoire. 


0,916 


«,«84 


Equateur. 


Quilo. 


o,635 


0,821 


Pérou. 


Lima, Tour sud de la cathédrale. 


0,898 


1,161 


Képub. Argentine. 


Buenos-Ayres, Douane. 


o,935 


1,209 


Uruguay. 


Montevideo, Cathédrale. 
Océanie. 


0,936 


1 ,210 


Australie. 


Sydney, Observatoire. 


o,938 


I,2l3 


Nouv. Calédonie. 


Nouméa, Fort. 


0,915 


i,i83 


Iles Sandwich. 


Unnolulu, Cathédrale. 


0,913 


1,180 
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20. La formule 

(a 7 ) 8 1 = i k S a92 6 7 3(E) 

donne donc le poids moyen du mètre cube d'air en un lieu déterminé par 
les quantités z, z et T; mais ce n'est pas encore cette quantité o t qu'il faut 
prendre; car, quand un projectile décrit sa trajectoire, il rencontre suc- 
cessivement des couches d'air dont le poids spécifique varie constamment. 
Il faut donc prendre pour poids moyen du mètre cube d'air une quantité 8 
définie par la relation 

(a8) 3 = 8i(V). 

Il est évident que W est une fonction de l'angle de tir a, du poids p du 
projectile, de la vitesse initiale V, de l'altitude z et de la latitude cp du lieu 
d'expérience. 

La formule qui nous a paru être la plus conforme avec l'expérience est 
la suivante 

<*) V = (cos«)[».«»o».(» P H.)x(->]t' +, ' M '^" T "'^'^^). 

Dans le cas particulier où l'expérience se fait en un lieu de lati- 
tude ^p = 45°, la formule (29) devient 

v __, . ._ x t 0,00001k ,»*v>)***T 

Si l'on est sur le bord de la mer z = o, et l'on a 



)L0,00Ollî/>2V»/ J 



(3i) . V = (cosa)L 

Si l'on a en ihéme temps ç = 45° els = o, la formule (29) est beau- 
coup plus simple : 

(3-2) W = (cosa)[°.*x»»(«P* v>)* (fc) ]. 

Enfin, dans le cas du tir de plein fouet, pour lequel a = 1 5°, il suffit de 
prendre la formule 

(33) V = (cosa)Uooooi(îpïvO\j = ( CO sa)(°>Moo»pM) 9 

"/-(a), p(a) et t(oc) sont des fonctions de a que nous avons calculées et 
dont nous donnons les valeurs, dans le Tableau ci-après. 



ot. 


/.(*)• 


P(«). 






o,5oo 


1,202 


I 


o,4g5 


1,175 


2 


0,490 


ii«49 


3 


0,486 


1,124 


4 


0,482 


1,100 


5 


0,478 


^077 


6 


o,4 7 5 


i,o54 


7 


0,472 


1,032 


8 


0,469 


1,009 



x(a). 


a. 


x(«). 


p(*)- 


x(a). 


0,000 



9 


0,467 


0,987 


0,004 


0,000 


10 


0,464 


0,965 


0,007 


0,000 


11 


0,462 


0,943 


0,011 


0,000 


12 


0,460 


0,922 


0,016 


0,000 


i3 


o,458 


0,901 


0,022 


0,001 


i4 


o,456 


0,880 


0,029 


0,001 


i5 


0,454 


0,860 


0,037! 


0,001 


16 


o,452 


o,8'|0 


o,o47, ! 


0,002 


«7 


o,45o 


0,821 


0,059! 



3. 


*/(*)• 







18 


0,448 


«9 


0,447 


20 


o,445 


21 


o,44i 


22 


0,442 


23 


0,441 


24 


0,440 


25 


o,438 


26 


0,437 



p(«). 



0,802 

0,784 

0,766 

o,749 
0,732 
0,716 
0,700 
0,684 
0,669 



*(«). 


a. 


o,436 


0,074 



2 7 


0,092 


28 


o,434 


o,n3 


29 


o,433 


0,137 


3o 


o,432 


o,i65 


3i 


o,43i 


o,*97 


32 


o,43o 


0,234 


33 


0,4^9 


0,278 


34 


0,428 


o,332 


35 


0,427 



P(«). 


x(a). 


o,654 


>399 


o,64o 


0,484 


0,626 


0,593 


o,6i3 


0,734 


0,601 


0,916 


o,5gi 


i,i48 


0,582 


i,438 


o,5 7 5 


«»794 


0,569 


2,223 
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21. En résumé, on a la valeur de o en fonction de a, /?, V, z, T, H x , 
F T et <p par la formule complète 

(34) S = i,*92Ô 7 3(EKW) 

et l'on peut définitivement donner à io ,0 K la forme 

(35) loioK = 1,292673 ^-^[ A (a, V)][E(*, ? , T, H 5 , F T )][W(«,/>, V, *,*)]. 

P 

Nous appellerons : 

Le premier facteur 1,292673 -> la constante balistique; 

Le deuxième facteur À(a, V), le paramètre de tir; 

Le troisième facteur E(*, ^, T, H z , F T ), le paramètre météorologique 
géographique ; 

Le quatrième facteur *F(a, /?, V, 5, ç), le paramètre de réfraction 
atmosphérique . 

22. Pour justifier notre manière de voir, donnons un exemple. 
Considérons un canon de 24 cm lançant à la vitesse initiale de 645 m un 

projectile de i2o k *. 

Si, avec ce canon, nous effectuons un tir en un lieu et dans des con- 
ditions caractérisés par 

2 = 0, <p = 45°, H-=o ra ,73o et T=-h35% 

nous trouvons que, pour battre un but à 4ooo m , il faut prendre 4° pour 
angle de tir. 

Si, au contraire, nous effectuons un tir en un lieu et dans des con- 
ditions caractérisés par 

.5 = 0, <? = 45°, H s = o m ,78o et T =- io°, 

nous voyons que, toutes choses égales d'ailleurs, pour battre le même but 
à 4ooo m , il faut prendre 4° 35' pour angle de tir, soit 35 ; de plus que dans 
le premier cas. 

A cette différence d'angle de tir correspond une variation de portée 
de 52o m pour cette pièce de canon, soit plus du j de la portée. 

C'est loin d'être négligeable, et les expériences que nous avons faites 
ont contrôlé ces résultats indiqués par la théorie. 

Donnons un autre exemple. 

Supposons qu'un canon de 32 cm lance un projectile de 5oo k s à la vitesse 
initiale de iooo ra et sous l'angle de tir de 20 . Voyons, dans ces con- 
ditions, quelle sera la portée correspondante à Quito et à Christiania. 

Les caractéristiques de Quito sont 

Z = 2 9 l3 m , 

çp = o°i4'oo*S, 
S = o,635, 
Oi = 0,821. 
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Les caractéristiques de Christiania sont 

z =o», 

? =5 9 «54'44'N, 
2 = 0,980, 
ôi = 1,267. 

Le calcul montre qu'à Quito pour 

a = 20 

on obtient la portée 

X = 2370o w , 

tandis qu'à Christiania, pour le même angle de tir, on n'obtient qu'une 

portée 

X=i 9 965 m , 

soit une différence de 3735 m ; environ \e\ de la portée. 



CHAPITRE IV. 

ÉTABLISSEMENT DES TABLES DE TIR. 



A. — Définition et mesures préliminaires. 

23. Définition. — Etablir la Table de tir d'une bouche à feu donnée 
pour un lieu déterminé, c'est calculer un ensemble de nombres pour 
lesquels existe la plus grande probabilité d'être obtenus quand on exécute 
un tir avec cette pièce de canon, dans les conditions balistiques données 
et les conditions moyennes météorologiques d'expérience prévues pour 
ce lieu. 

24. Dispositions à donner aux Tables de tir. — On prend généra- 
lement la portée comme argument. Dans une première colonne verticale, 
on inscrit les différentes valeurs de la portée X qui forment une pro- 
gression arithmétique, dont la raison est la différence tabulaire. Dans 
une seconde colonne verticale, on inscrit les valeurs correspondantes de 
la quantité auxiliaire 

(i) KV'X = S 

dont la connaissance est très utile pour calculer les divers éléments de la 
Table. 

Dans une série d'autres colonnes verticales, on inscrit les valeurs 
correspondantes des autres éléments du tir que l'on peut ainsi classer : 



, j,. , . . . I la hausse H. 

I. Eléments de pointage ou graduations de j . ... , 

(Angle de tir a j 

Inclinaison à donner f d 
,» ^. , . . . à la pièce i [ au pointage de la pièce. 

H. Eléments esssentiels { _ . . \ _ \ l ° r 

J Dérivation D ] 



Angle de tir a j 

Inclinaison à donner f dont la connaissance sert 



III. Éléments accessoires . 



Durée du trajet T, dont la connaissance sert au 
débouchage de i'évent. 

Angle de chule oj, 

' tangenticlle <>, 



Vitesses restantes : 



horizontale v\ 
verticale v* . 



Flèche maximum Y tl 

..r ** . i. • 1 , j ^ \ cavalerie Z f , 

IV. Eléments complémentaires. / Zones dangereuses Z \ . t . » 
r il «nfantene Z/, 

Epaisseur de plaque en fer traversée z. 
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Nous recommandons donc la disposition suivante : 
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GRADUATIONS. 


ELEMENTS ESSENTIELS. 


ÉLÉMENTS ACCESSOIRES. 


























COMPLEMENTAIRES. 


ARGUMENT. 


QUANTITÉ 




















































ZONBS 




Portées 


auxiliaire 






u 


. 




«f 


a 


YITBSSBS RBSTAKrBS 




DAHGEBBUSBS. 


„ t 


Raison 


KV»X = S. 






e 


* 2 


S « 


s 







il 




a ? 


= 100". 




Hausse. 


Dérlte. 


« 
•à 

B 
< 


si 
1' 


î 8 
3- 


B 


« 

B 


i 


B 
O 
M 


• ù 


z s 

s 


• 
• 




■M *- 
















Q 


■< 






> 




> 
M 
5J 


e 


tj 


m 




mm 


mm 


O / 


« 1 


m 


s 


« / 


Dl 


m 


m 


m 


m 


m 


mm 


o 


0,000 


—1,2 


0,0 


0,00 


— 0.04 


0,00 


0,0 


0,00 


800 


800 


0,0 


0,0 








358 


IÔO 


0,001 


— 0,2 


0,0 


o,o3 


— 0.01 


0,00 


0,1 


o,o3 


777 


777 


o,7 


0,0 


100 


IOO 


3 7 2 


200 


0,002 


0,7 


0,2 


0,06 


0.02 


0,01 


0,2 


0,06 


737 


756 


1.4 


0,1 


200 


200 


358 



En tête de la Table, il convient d'indiquer les- renseignements suivants : 
calibre, longueur et poids du canon; poids de la charge et nature de la 
poudre; vitesse initiale; poids, nature et demi-angle ogival du projectile, 
inclinaison finale et sens de la rayure du. canon; longueur de la ligne de 
mire; inclinaison du canal de la hausse; limites de graduation de la 
hausse et dé la dérive; angle de relèvement, angles limites du tir; lati- 
tude, altitude et température moyenne du lieu d'expérience, et enfin 
toutes autres indications pouvant être intéressantes suivant les cas. 

Dans les Tables de tir plus complètes, on indique encore les éléments 
concernant la probabilité du tir, qui sont les écarts probables en portée, 
en direction et en hauteur, ainsi que les corrections de pointage, comme, 
par exemple, la variation d'angle de tir qui correspond à une variation 
donnée de portée. 

25. Mesure de V angle de relèvement. — Dès qu'une pièce de canon 
est construite, on mesure l'angle de relèvement. 

L'angle de relèvement y) est la différence entre l'angle de tir a et l'in- 
clinaison i qu'il faut donner à la pièce pour battre un but déterminé. On 
a donc, par définition, 



(*) 



r i = a — i t 



cette différence a — i peut être positive, nulle ou négative. On l'attribue 
au recul de la pièce pendant que le projectile est encore dans l'âme 
et aussi aux déformations que subissent, pendant le tir, l'affût et 
la plate-forme. Bien que l'angle de relèvement varie avec l'affût employé, 
on est obligé de le considérer comme constant et indépendant de l'angle 
de tir. 

On détermine l'angle de relèvement par un tir au panneau. A cet effet, 
on place, à une cinquantaine de mètres environ de la bouche du canon, 
une cible garnie de feuilles de carton et surmontée d'une mire, sur le 



3-2 
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centre M de laquelle on dirige Taxe de la pièce. On s'arrange de façon 
que l'inclinaison de la place soit inférieure à 5° sexagésimaux. On tire 

Fig. i. 




Mesure de l'angle de relèvement. 

plusieurs coups dans ces conditions, et Ton mesure chaque fois rabais- 
sement du trou fait par le projectile au-dessous du point M, puis on 

prend la moyenne 

MP,„ = ? 

de ces abaissements. 

On profite généralement de ces tirs pour mesurer la vitesse initiale V 
et déterminer exactement la charge de poudre pour obtenir celle désirée. 

Soit OQ m la direction moyenne que prend l'axe de la pièce au moment 
du départ du projectile; l'angle de relèvement est, d'une part, 

Ti = Q«OM; 

l'angle de tir est, d'autre part, 

« = Q w OP /M ; 
par suite, l'inclinaison à donner à la pièce est 



(3) 



* = Q, M OP w -Q m OM = MOP 1 



Si nous prenons la ligne OP m pour axe des x, l'équation de la trajec- 
toire est 

Faisons dans cette équation 



et 

il vient 

(5) 
Or 

(6) 



x = OP„, = X 



Xtan *"-;rS-,(vï->- KX H 

Xtanga = P /W Q,„. 
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donc 

<» P -Q— ^Sï(vi + KX ); 

L'angle a étant très petit, on peut remplacer, dans cette dernière rela- 
tion, cos 2 a par l'unité, et K par sa limite inférieure 

(8) K=^ÎÏN, 

V ' IO ,0 /> 

donc 

(9) l'«Q-=— (yi + -i^V NX j' 
et 

(io) MQ„ = P, Q,„ - S = ^ (y + ^-^Ç >S *) - «• 

On a enfin 

(„) uo g Q.OM-ung,-!^™^(l + iS§lNx)-|, 

ce qui détermine entièrement l'angle de relèvement r â . 

26. Mesure de la vitesse initiale. — Si nous désignons par 

V la vitesse initiale J 

u la longueur de parcours > exprimés en décimètres, 

c le calibre du canon ] 

w le poids de la charge de poudre choisie / . . ., 

, - , , . -i i exprimes en kilogrammes, 

p le poids du projectile \ 

A la densité de chargement, 

f la force de la poudre, 

x la durée de combustion à l'air libre rapportée à celle de la poudre 

W(i3-i6), 

a et \ des fonctions qui dépendent de la forme du grain, 

A, B et M des constantes définies par leurs logarithmes 

10^ = 3,16767, 
IngB — 5,18373, 
logM -= 3,{9i2.i. 

Les formules ci-après, dues à M. Sarrau, permettent de calculer s: 

(..) V«A,(« B ,*(A) i [ I _ BP ^i]. 

et 

3 I 1 _3_ 

3 77,8 \i r 8 7/ l 6 

03) V = Ma3"» TO ^ , 

M ï 



34 
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-(*)' « *-l 



On fait usage de la formule (12), si 

1 



et de la formule (i3), si 



B ? ( -^il<o )27 3. 



B P ^>o,a 7 3. 



Il existe des Tables donnant les caractéristiques des poudres usuelles. 
Nous donnons ci-après un extrait d'une de ces Tables : 



W(i3-i6).... 
W( 3a-38 )... 

C, 

c 

sp, 

AS(3o-/,o). . 



a. 


\. 


T. 


logx 


2,572 


o,85i 


1 ,000 


o,io5i3 


2,840 


<*,9Î 5 


i,9'* a 


0,08254 


2,835 


o,943 


o,5u 


0,37188 


2,532 


o,836 


o,554 


0,32997 


2,584 


0,8.56 


0,714 


0,27926 


2,600 


0,862 


i,7*3 


0,08196 



■ogp. 



î»9 a 993 
1,68719 
0,26619 
0,17868 
0,07871 
1,68424 



^ 




log^r"- 


logat*. 


o,23i4i 


0,41027 


0, 19911 


, 1 65o8 


0,27206 


0,7^77 


0,26297 


0,60994 


124974 


, 55853 


0, 20037 


0,16393 



Si pour la valeur calculée de m on n'obtient pas pour la vitesse initiale 
celle que Ton doit avoir, on fait subir à la charge rn une correction Ara 
déterminée par la formule 



05) 



8 AV 
An,= -<n v -, 



que Ton obtient facilement en prenant la dérivée logarithmique par 
rapport à m des deux membres de l'une quelconque des formules (12) 
et(i3). 

La vitesse initiale se mesure au moyen d'appareils spéciaux appelés 
c/trono graphes. M. Gossot a enfin indiqué le moyen de déterminer la 
vitesse des projectiles par des phénomènes sonores très curieux. 

27. Autres mesures préparatoires. — On détermine également la 
pression maximum sur le culot du projectile ainsi que la pression 
maximum sur le fond de l'aine du canon. À l'aide du vélocimètre du 
général Sebert, on mesure la vitesse' de recul de la bouche à feu. 

On fait enfin une étude sommaire des propriétés balistiques de la nou- 
velle bouche à feu et Ton note avec soin toutes les indications relatives 
à la résistance et aux conditions de service de la pièce cl de son affût. 
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B. — Ofcfeul des éléments de pointage ou des graduations. 

28. Nous supposons» pour un instant, connues les inclinaisons i à 
donner à la pièce et les dérivations D qui correspondent aux diverses 
portées X inscrites dans la première colonne. 

29. Graduation de la hausse. — * Soient 

/ la longueur de la ligne de mire exprimée en millimètres ; 

i l'inclinaison à donner à la pièce; j exprimées en degrés 

9 l'inclinaison du canal de hausse sur le plan de tir ) sexagésimaux. 

Nous avons 

(16) t^a — r, 

et 

/tangt / 

(17) h= £- = rtaiipi, 

h est alors exprimé en millimètres. 

En général, 

= 90", 

alors la formule (17) se réduit à 

(18) /i = /tangi'. 
Remarquons que, pour l'angle de tir a nul, on a 

i = - r t 

et 

h — — / tangr r 

La fonction (1-) peut être considérée comme une fonction des trois 

variables A, — - et i. Il est, par suite, facile de la représenter par un 

abaque simple de multiplication (Abaque I), dont les trois isoplètes sont 
des lignes droites. 

30. Graduation de la dérive. — Soient 

/ la longueur de la ligne de mire exprimée en millimètres; 

D la dérivation supposée connue ) . , 

__ . , . , > exprimées en mètres; 

X la portée donnée ) l 

i l'inclinaison à donner à la pièce ) exprimées en degrés 

6 l'inclinaison du canal de hausse sur le plan de tir j sexagésimaux. 
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Nous avons 

,_ /D /tangisinQ __ /D _ Zla ngMangQ 

* ^' ~ Xcost cos*8 "~ Xcos* cosO 

d est alors exprime en millimètres. 
En général, 

= 90", 

alors, la formule (19) se simplifie et devient 
(•20) d= ^ .- 

On peut donner à la dérive une autre forme en fonction de la hausse A, 

(21) d= ^s/H-t- h* — AtangO, 

qui, pour 

= 90", 
se réduit à 

(22) d= ^V'*-t-A*. 

La fonction (20), qui renferme les cinq variables rf, /, D, X et e peut 
être mise sous forme d'abaque hexagonal à deux échelles binaires et une 
échelle simple (Abaque II). 

31. Equation de la trajectoire, — Pour résoudre certains pro- 
blèmes de balistique, on est obligé de connaître la trajectoire que décrit 
le projectile dans l'air. Ces questions ne nécessitant généralement pas une 
très grande précision, on les résout avec une approximation suffisante en 
substituant à la trajectoire vraie la courbe du troisième degré définie par 
l'équation 

<*3) ^ = xWn K 8 -îSï(vï + K *)' 

dans laquelle, on attribue à K la valeur qui correspond à l'angle de tir a. 



C. — Calcul des éléments essentiels. 

32. Angles de tir et inclinaisons à donner à la pièce pour 
atteindre un but déterminé. — La formule (^3), dans laquelle on fait 
y = o, donne 

( 24 ) lX [ta nga - r f^(f 1 + Kx)] = ^[ s i„a_-g- a (i,^Kx)] = o, 
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d'où la première solution 

X = o, 

qui correspond à l'origine et une seconde solution fournie par l'équation 
(*5) sinaa = ^X (~ ■+- Kx) = ^ Hh *KX» 

qui, résolue par rapport à X, donne la portée en fonction de l'angle de 
tir: 

On peut faciliter le calcul de X au moyen d'un angle auxiliaire Ç, tel 
que 

(27) tang*Ç = 2KV 2 ■ = sinaa, 

car on obtient immédiatement 

Quand on a formé la valeur de logtangÇ, les Tables trigonométriques 

usuelles donnent de suite celle de logsécw ou de log — =■ ou encore de 

° °cos£ 

cologcosÇ. 

La question n'est pas aussi simple quand il s'agit de former une Table 
des angles de tir correspondant à une suite de portées suivant une loi 
quelconque, par exemple en progression arithmétique, parce que K est 
fonction de l'angle de tir a et que la fonction (a5) est transcendante et 
non résoluble directement par rapport à a. 

fl est néanmoins facile de résoudre pratiquement le problème et avec 
une exactitude suffisante. On part de la formule (26) dans laquelle on fait, 
par exemple, successivement 

a = o°, 5°, io°, i5", 20°, 25°; 

on calcule, à l'aide de cette formule, les valeurs correspondantes de X, 
après avoir déterminé les valeurs correspondantes de K par la formule (35) 
du Chapitre Ilf, formule que nous reproduisons ci-dessous: 

(29) io»oK = i ,292673 *~Z [ A («, V)] [E(* f T , T, H c , F T )J [ V(«, />, V, z, <p)j. 

Puis on calcule soit par interpolation, soit graphiquement à l'aide de 
ces données, les valeurs de K qui correspondent aux portées X données 
d'avance. 
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K étant connu, on résout l'équation (a5) par rapport à sin2a et la 
formule 

(3o) sin2a = ^X^-hKx) 

solutionne complètement la question. 

Les angles de tir a étant ainsi déterminés, on obtient facilement les 
inclinaisons i à donner au canon, sachant que 

i = a — 7j ; 

7i étant l'angle de relèvement positif ou négatif. 

La formule (26) peut être mise sous forme d'un abaque composé de 
deux abaques hexagonaux renfermant chacun deux échelles simples et 
une échelle binaire (abaque III). 

Remarquons que cet abaque permet de calculer directement aussi bien 
l'angle de tir a que la portée X. 

33. Des dérivations, — La dérivation moyenne est la quantité dont, 
au point de chute, les projectiles s'écartent du plan de tir : elle se mani- 
feste toujours du coté vers lequel tourne la partie supérieure du corps, à 
gauche par conséquent pour les canons rayés à gauche. 

Lorsque la nature du projectile est connue, la dérivation, de même que 
la portée, est entièrement déterminée par l'angle de tir a et la vitesse 
initiale V. On peut donc écrire 

<3i) D=/(a,V). 

Les considérations théoriques n'ont pas encore réussi à donner à la 
fonction f une forme facile à calculer, et il a fallu avoir recours à l'expé- 
rience pour lui donner une forme pratique. 

Les dérivations subissant l'influence des agitations de l'atmosphère sont 
extrêmement variables. Celles des projectiles de la marine augmentent 
quand le vent vient de la droite, elles décroissent quand il souffle de la 
gauche. Le contraire arrive quand les rayures des canons tournent de 
gauche à droite. 

On est arrivé à la formule 

(3a) D^rV*sin«a, 

avec 

(33) r = 55o — tangGsiny, 
ce qui donne 

(34 ) D = 55» V» sin*a — tange sin?. 
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44 CHAPITRE IV. 

Dans cette formule : 

D est la dérivation dirigée à droite pour les 

canons rayés à droite 

ou la dérivation dirigée à gauche pour les , 

, ) exprimes en mètres ; 

canons rayes a gauche ' 

V la vitesse initiale du projectile 

a le calibre du canon 

p le poids du projectile exprimé en kilogrammes; 

a l'angle de tir 1 

S l'inclinaison finale de la rayure > exprimés en degrés sexagésimaux. 

y le demi-angle ogival du projectile j 

La fonction (34) peut être représentée par un abaque composé de deux 
abaques hexagonaux (abaque IV), l'un d'eux ayant deux échelles binaires, 
l'autre n'ayant qu'une échelle binaire. 

34. De la quantité auxiliaire S = KV 2 X. — Pour le calcul des 
autres éléments du tir, on a recours à la quantité auxiliaire 

(35) S = KV*X, 

qu'on peut représenter par un abaque hexagonal, dont l'une des échelles 
est binaire (abaque V). 

35. Durées de trajet. — Les forces qui agissent sur un projectile 
pendant son mouvement dans l'air sont : son poids p et la résistance de 
l'air que nous supposons dirigée suivant la tangente à la trajectoire. On 
peut décomposer le poids p en deux forces : l'une dirigée suivant la tan- 
gente, l'autre suivant la normale. Cette dernière est égale et contraire à la 



Par 


suite, on 


S P 
a 




r ds 


(36) 








V* dx 

p ~ g ds* 


Or, 










(37) 








ds* 


" *■-(£) 


et 










(38) 








"-%■ 


ce qui 


donne 








(39) 






tds\ 
\dtj 


\* \dx / ^dx 
' d# ~ S ds 
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et, en simplifiant, 

. , . dx d f dy\ 

Or, 

U> dt\dx) - dx\dx) dt' 

en remplaçant, il vient 

£(£)($)'-(3)(S) , ~'. 

d'où 

d % y = g_ 

Reprenons l'équation de la trajectoire 

y = artanga- r * ( ^- -4-K:r); 

en la diflerentiant deux fois, elle donne 

Ul ' </**" V'cos*a cos'a " V« cos*« (I "*" JKV *'" 

Egalons les valeurs (43) et (44) de ~ri> nous avons 
(45) V*cos*<x dt* =(1-4- 3 KV»a?)c^* 

ou 



(43) rf*« - 7dtry 



( {6) V cosa dt = \/i -h 3 KV«* cfcr, 

et, en intégrant, 

(4;) Vcosa/= r/i-t-3KV*xifa-= -j^ [(i-+- 3KV*ar)« — i]; 

lorsque 

•r = X, 

on a 

< = T, 

ce qui donne 

C'est cette formule qui s'accorde le mieux avec l'expérience. 
La formule (48) peut encore s'écrire 

(49) T= —^ r^Tv l(i-+-3KV*X)*-i] = ^ ^[(n-3S)* — i]. 

v *' Vcosa 9KV 2 \ LV J J VcosacjS 1 -^ ' J 
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Posons 
(5o) ^[(n-3S)t_rj = $: 



(50 T =v-^-î. 

V cosa 



la formule (4<)) peut s'écrire 

Or, la relation 

/^\ V*sinaa t \r-»v c 

(D2) v — = i -J- KV*\ = i -+- S 

peut aussi s'écrire 

,.„. 'iV*sinacosa 2V*X tarifa cos J a 

( ,3) - x = -£ = , + S, 

ce qui donne 

V* cos'a # i -h S 



X 2 2 X Langa 

et 



(54) ^p=./> -11. 

\ y 2 X langot 



Posons encore 

(55) * = 4/ / | ^^^./I ^_ - [o^as^-O^*/!—!,,^^ 



v/i-i-s X S y/' 
il vient 



T __ __^_ f _, A A tangg , /* i 



\/\ -+- s V £" /l 

et finalement 



(56) T = *v/Xtanga. 

4> est une fonction croissante de S qui prend la valeur 4 /- pour S = o, 
de telle sorte qu'on a 
(5;) (T) s=0 - = T^^/I v /x T ^- = ^/^|^i > 

qui est la valeur de la durée de trajet dans le cas du vide [formule (7), 
Chap. I]. 

Pour S =ao, on obtient la plus grande valeur que puisse prendre <ï>, 
soit 

\Ti\A- 

de telle sorte que 

(58) <T) 8 = . = T. = ^|^|/Xlï^ 

Les valeurs limites de 4> sont 

<J> =o,45i6 et '1*^ = 0,5214 
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Pour faciliter les calculs, nous avons dressé une Table des valeurs de <I>, 

calculée pour 

^ = 9,8088. 

Pour obtenir les nombres correspondant à une accélération #', il suffit 
de multiplier les nombres de cette Table par 



•?V*7 



8088 



Cette Table est donnée à la fin de ce Chapitre. 

La fonction (56) peut être représentée par un abaque hexagonal dont 
Tune des échelles est binaire (abaque VI). 

D. — Calcul des éléments accessoires. 

36. Angles de chute. — Différentions l'équation de la trajectoire 
que décrit le projectile dans l'air, nous obtenons 

/r . dy , ex 3eKx* 
(5q) -f- = tangd / = tanga — .-r-^ — - - — -— • 

Le long de la branche ascendante, la valeur de -j- est positive, et le 
long de la branche descendante elle est négative. 

Pour x = o, c'est-à-dire à l'origine, on a évidemment 

tang<|/ = tanga. 

Pour la portée x = X, l'angle A devient l'angle de chute co et, en 
remarquant que pour cette valeur on a 



<£ <o - 



ir 

il vient 

(60) tangto = ^ — —-h -2 — - tanga, 

7 ° V*cos 2 a 2Cos*a ° ' 

ce qui donne 

(61) ÎÎ5SÎÎ = ^_( 24 _3KV»X)-i= l^( 2 . + -3KV*X)-i 

' tanga Y*sin-2a i-t-kV*X ' 

ou 

^ x / KV*X \ / S \ 

(62) tangw = tanga (1 -+- __-_ 1 = tanga ^ 1 -4- 7— £ )• 

La fonction 

varie de 1 à 2, quand S varie de o à Toc. On trouve les \aleurs de cette 
fonction dans la Table qui finit ce Chapitre. 
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La fonction (62) peut être représentée par un abaque simple de multi- 
plication à trois variables (abaque Vil). 

37. Vitesses restantes. — Reprenons l'équation (43), 

dx* /dx\*' 

\dt) 

Au point de chute nous avons 

dx 

37 = " cosw - 

Or, d'après la relation (44), 

d 1 y — g e 

d* = vr^iîï (, + 3KV,x ) = vr^k(' + 3S), 

donc, 

ce qui donne 

(&z\ Vcosa 



/TTTs 

D'après. cela, on déduit pour la vitesse finale tangentielle ou vitesse 
restante tangentielle : 



(66) p = v 



cosa 1 



cosw /T+3S 
pour la vitesse restante horizontale, 



a 



1 



(**7) p' = t>cosa> = Vcos- 

• i-f-3S 

et pour la vitesse restante verticale, 

( 68 ) f= psinw = Vcosa tangw -—!==« 

• I-+-3S 

La fonction 

V = 



varie de 1 à zéro, quand S varie de zéro à Too . 

La Table qui est à la fin de ce Chapitre donne les valeurs de cette 
fonction. 

Le même abaque peut représenter les vitesses o, v' et v" (abaque VIII). 









^-tyST^rx 



LU 



O 



CO 
LU 

CD 




3S 2 33Tr ?:r: ïï ? : s 



9«\AM T**^ 



52 CHAP1TRK IV. 

E. — Calcul des éléments complémentaires. ' 

38. Flèches des trajectoires. — Reprenons l'équation de la tra- 
jectoire 

y = x tanga -— — I — -+- Kx), 

nous obtiendrons l'abscisse X, du sommet de cette courbe en résolvant 
par rapport à x l'équation dérivée par rapport à x et égalée à zéro, 

.* x dY ig x / i __ \ Kgx* 

(69) -7- = tanga ^-(775 +Kj £-— = 0, 

v J/ dx ° acos*a\V* / acos*a 

ce qui donne, en simplifiant, 

V* 

(70) 3KV*Xf-h2X,= — sinaa. 

o 

Or, la portée X* est donnée par la relation 

(71) KV*X-4-X = — sinsa. 

g 

La comparaison des deux égalités (70) et (71) conduit immédiatement 
à la suivante : 

(72) 3KV1XÎ-+-2X! — (KV*X-hX) = o 
qui, résolue par rapport à X|, donne 



v __ -_ l ~ hl /i-+-3K»V*X*-+-3KV'X __ — l -h V /i- f -3S»-f-3S 
(7J) A| "" 3KV* ; 3KV« 

Quand K = o, l'expression (j3) se simplifie et devient 

2X,-X=o, 

ce qui donne 

Xi _ 1. 
X ~ 2* 

c'est le cas du vide. 

Pour K = 00 , cette expression (73) se réduit à 

3V*XJ — V*X» = o, 

d'où 

X, 1 

Par conséquent, le rapport ~- varie de - à —, c'est-à-dire de o,5ooo 

A ' 2 y 3 

à 0,5-73, quand K varie de zéro à l'infini. 

Le maniement de la formule (73) n'étant pas commode, on lui substitue 
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une autre formule que Ton obtient en remarquant que, à cause de la 

X i 

petitesse de K, le rapport ~ s'élève peu au-dessus de -• 

Posons, par suite, 

(74) V = :;-*- "• 

A 2 

n varie de 0,0000 à 0,077.3 et son carré est négligeable. 

Remplaçons donc X| par X( — (-«) dans l'équation (72), nous obte- 
nons 

(76) 3KV*X (l -+- nV-f- -iX U -h nj — KV»X* — X = o, 

puis 

(76) 3/iKV«X*-h3/i>KV*X»-+-2nX--4 KVtX, = - 

4 



Si nous négligeons le terme en /i 2 , nous avons 

7) 
ce qui donne 

( 7 8) ' KV,X 



(77) /i(3KV*X*-+-2X)= IkV»X», 

4 



4 i + 3KV*X f 2 -h 3 S 

X 

et, par suite, le rapport— prend la forme 

, * X, 1 1 KV*X r 1 S 4 + 7S 

(79) — - _ -. - - _. j* ' 



X 2 4 *h-3KV*X 2 4 2H-3S "" 8 + 12S 
Pour K = o, on a 

(t) = ; = o ' 5oo °' 

c'est le cas du vide ; et pour K = 00 , on a 

(2jr) =-- h o,o833 = o,5833. 

X| étant ainsi déterminé, Y, sera donné par la relation 

(80) Y^X.tanga-^^ + KXî), 

qui donne 

(«0 v-T 1 — =1- * Xt (i-hKV«X,) = i- v /. X| (ih-KV'X,). 

X, tanga 2V*sinacosa v V 4 sin'ia l/ 

Or, d'après la relation (70) 

*X, _ i 

V*sin2a ™ 2H-3KV«Xi' 

M. 4. 
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d'où 

Y, i-hKV*X, i-f-sKVîX, 

(82) — - — 

Posons 
(83) 
il vient 

f84) X, tanga = 2+lXS = ai S*-+- 36S -4- 16 = **' 

donc 

(85) X, = XX 

et 

(86) Y t -- jiXj tanga = XfxX tanga, 

ce qui donne, en remplaçant X et (x par leurs valeurs et en effectuant, 

(87) Y,= Xtanga -.^ 1 _ r - 5 ?_- . 

N " ° i2bS 3 -f-3ooS î -i-24oS -+-64 



Pour K = o, qui est le cas du vide, on a 

Y, 16 1 

= - = -=o,2*>o 



X tanga 64 4 
et pour K = 00, on a 



Y ' =ii=o,388 9 . 



Xtanga 126 

La Table mise à la fin du chapitre donne les valeurs de la fonction 

49S*+98S»-i-68S-f- 16 



' 88> 2à ii6S»+3ooS*-+-24oS + 64' 

La fonction (87) peut se représenter par un abaque hexagonal dont une 
des échelles est binaire (\baque IX). 

39. Zones dangereuses, — Pour les portées inférieures à iooo m , on 
se sert de la formule complète 



(89) 



r, , . T Ai cotw ( h\ cotcuX 1 1 

Z-* 1 col»[.-H_ x _ +! i(-L_)+...j, 



mais, pour les portées plus grandes, on ne fait usage que de la formule 
simplifiée 

(90) Z = /i t cota). 

Dans ces formules, on fait 

h x = 2™, 5o pour la cavalerie, 
/<i= i m ,8o pour l'infanterie. 
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Or, la formule (62) donne 
(90 tangu>= _ -—tanga, 

I -h O 

donc 

(92) Z = k t ^ cota 

ou 

(93) Z= ** 



•2S 
-g- tanga 



La Table et l'abaque qui ont été établis pour le calcul de tango) 
peuvent servir à déterminer Z. 

40. Épaisseurs de murailles cuirassées traversées par les projectiles* 
— Désignons par : 

p le poids du projectile qui frappe la muraille cuirassée exprimé en kilo- 
grammes ; 

v f la vitesse horizontale avec laquelle le projectile frappe cette muraille 
supposée verticale, exprimée en mètres; 

a le diamètre de ce projectile 1 

e l'épaisseur de la plaque > exprimés en décimètres. 

E l'épaisseur du matelas ] 

Il existe un très grand nombre de formules pour déterminer les épais- 
seurs de murailles cuirassées que peuvent traverser les projectiles. 
Donnons tout d'abord la formule de Gâvre : 

(94) /H>'*=a(95*E*-hi6ooU^) 

ou 

(95) /?*>'*= rt(90'i5E 2 -f- 2 56ooooe l » k ), 

d'où nous tirons 

<*> ' = ( ,56000c, ) * 

Hélie a établi une série de formules que nous allons rappeler : 
i° Pour une plaque de fer isolée 

4 

(97) /H>'* = '20?3 600a C 3 J 

a Pour une plaque de fer appuyée 

i 
(98; pv'*=ij556ooae i ,, 

3° Pour une plaque fixe contre une muraille de chêne 
(99) pv ,% =* (9oa5E*H- 2 7556ooe*Ja 
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qui donnent dans chacun de ces cas 

< ,00 > 6 = Uo 7 36ooa; ' 

/ pv'* \M* 
v ' \ 2755000a J 

(102) * = [- zhi ) * 

v ' \ 2760600a / 

M. Jacob de Marre a proposé la formule 
(io3) pt>* = a».* x i6384ooeM, 

qui donne 

/ pv'* \«»"«» 
(,o4) t = ( ,638 4 oo a ».. j * 

M. Barba, ancien ingénieur de la marine et des usines du Creusot, 
a introduit dans cette formule un coefficient X tenant compte de la nature 
de la plaque et de celle des projectiles. \ est le rapport de la force vive 
nécessaire pour traverser une plaque donnée à celle qui serait capable de 
traverser une plaque en fer de même épaisseur. Par suite 

(io5) pv'* = Xa*»« X 1 6384ooêM 

et 

(Io6 > e = VT63845o-x^rO • 

Pour les plaques en métal Schneider avec des projectiles en acier, 

on a 

i,4o<X<i,75, 

et avec des projectiles en fonte dure, on a 

X = a ,,. 

Pour les tôles d'acier, M. Jacob de Marre indique la formule 

(107) p*v' = 2o4oa°» 7 «e » 7 

qui donne 

Enfin, M. Noltger donne la formule 

/ py* \t,7U 

(l ° 9 ' £ \2«9<>oooaM/ 

Toutes ces formules ont beaucoup d'analogie et peuvent facilement se 
mettre sous formes d'abaques semblables à ceux que nous avons donnés 
pour les autres éléments du tir. 
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41. Table des valeurs des fonctions balistiques <I>, U, T et 2. — 
Pour terminer nous donnons dans une Table les différentes valeurs des 
fonctions balistiques que nous avons trouvées. Cette Table facilite beau- 
coup les calculs des divers éléments du tir. 

Table des fonctions balistiques 4>, Q, V et X. 



cri 
II 






ïî- 




1; 
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3 
+ 
ce 
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+ 
3b 


«5 
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ce 

S 
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5b 


+ 

O 
n 
+ 
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■ « 1 en 
II 
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"h 
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II 


+ 

ce 

c 



& 

+ 

? 

r 
1 


M 

M 


II 
* 


h 

a 


II 


II" 
W 


o,oo 


o,45i6 


1 ,0000 


1,0000 


, 25oo 


i,3o 


0,5012 
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE- MÉMOIRE, publiée sous la 
direction de t M. H. L&urrÊ, Membre de, l'institut. Volumes petit in-8, 
paraissant de mois en mois. Prix de chaque volume : 
v Broché. afr. 5oc. | Cartonné......... 3fr. 

Ce prospectus complet est envoyé franco sur demande. 
SECTION DE l/lNGÉNIEUB. 

CROHEAU (A.), Ingénieur des Constructions* navales, Professeur à l'Ecole 
d'application du Génie maritime. — Canons, torpilles et cuirasses, leur 
installation à bord ^t% bâtiment» (44 fi g-)« 

Le Volume de M. Croneau présente à l'heure actuelle le plus haut intérêt, , 
car l'attention de tous est fixée en ce' moment sur notre flotte, sur sa consti- 
tution et son armement. Le savant professeur de l'École du Génie maritime, 
très au courant des choses de l'étranger, était mieux à même que qui que ce . 
soit de faire sur ces questions une élude comparative vraiment utile. 

HENNEBERT, Lieutenant- Colonel du Génie, ancien Professeur à l'École mi- 
litaire de Saint-Cyr, aux Ecoles des Mines et des Ponts et Chaussées et à 
l'Ecole supérieure de Guerre. — Torpilles sèches (53 fig.). 
On comprend aujourd'hui sous la dénomination générique de torpilles 

lèches toutes les charges de substances explosibles employées autrement que 

dans l'âme d'une bouche à feu, c'est-à-dire noyées dans un milieu quelconque 
N, non liquide et dont l'explosion est destinée à produire des effets de projection 

ou de rupture. 

-* Bombes A feu (2S fig.). 

On sait quelle est aujourd'hui l'importance du rote de l'Artillerie dans les 
opérations de guerre. Après des considérations historiques, dont on ne man- 

Juera point d'apprécier l'intérêt, l'auteur des Bouches à feu expose en tous 
étails le mode ae construction des pièces d'acier. Il décrit ensuite successi- 
vement les matériels de campagne, de montagne, de siège et places, de cotes et 
de bord; puis les mitrailleuses, les canons-revolvers et les canons à tir rapide. 
A coté des pièces réglementaires en France, il a placé sous Jes yeux du lecteur 
les principanx types créés par l'industrie privée. 

LAURENt (P.), Ingénieur aux Usines Schneider et C" (Polygone du Hoc). — 

Déculassement des bouches à feu (i5 fig.). 

Sous ce titre M. Laurent expose la théorie générale du déculassement des 
bouches à feu et des principaux systèmes en usage dans l'Artillerie. Très oon- . 
' dense, très précis, cet Ouvrage, avec ses nombreux exemples numériques, doit 

trouver place dans toute bibliothèque concernant les bouches à feu. 

-r- Résistance des bouches à feu ( 4 fig.). 
C'est un exposé de la théorie du frottage cylindrique et conique, ainsi que 
. de celle des canons à fils d'acier. L'exposition est simple, précise et facilitée 
par des notes nombreuses. Cet Ouvraçe, complément de celui sur ie déculas- 
sement, est destiné aux officiers d'artillerie et aux ingénieurs qui s'occupent 
de bouches à feu. 

VALLIER, Chef d'escadron d'Artillerie. Correspondant de l'Institut. -— La Ba- 
listique des nouvelles poudres (1 fig.)- 

Les grands progrès faits dernièrement par la science des poudres et explo- 
sifs n'ont guère pénétré dans le monde industriel, ce qui lient principalement 
à ce qu'ils n'ont fait l'objet d'aucune publication d'ensemble, avec application 
au tracé des bouches à feu. 

C'est cette lacune que l'Auteur vient combler avec une compétence indiscu- 
table : après avoir résumé les principes de la science des explosifs, il. étudie 
le fonctionnement des nouvelles poudres dans les bouches à feu, la formule 
des vitesses initiales, et surtout le tracé de la courbe des efforts supportés par 
le canon, tracé d'une importance capitale pour le constructeur. 

— La Balistique extérieure. 

\ Ce qui fait l'intérêt de cet Ouvrage, c'est l'exposé des lois de la résistance 

de l'air déduites de l'expérience jusqu'à i^oo* de vitesse et le choix métho- 
dique des paramètres nécessaires à l'intégration des équations du mouvement. 
De plus, la méthode d'établissement de la caractéristique du projectile, celle 
d'une table de tir, les tables de fonctions balistiques nouvelles, de logarith- 
mes et de lignes trigonomélriques qui terminent l'Ouvrage en font un véri- 
table Aide-Mémoire qui ne nécessite ni table ni ouvrage auxiliaire. 
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